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RESUMEN 
 
 
 
El proyecto se centra en el diseño y desarrollo de un molde para inyección de 
plástico destinado a la fabricación de vajillas para catering de eventos. El 
objetivo principal es acercar la creatividad y libertad de diseño de la artesanía a 
la fabricación industrial en este tipo de piezas. 
El material de las piezas que inyectará el molde ha sido escogido teniendo en 
cuenta las exigencias funcionales y estéticas de la pieza, el fin de vida del 
producto y la procedencia del material.  
Para ello y para conseguir un molde rentable se ha prestado especial atención al 
diseño de la expulsión del molde y de los postizos. 
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ABSTRACT 
 
 
 
This project is based on the design and the development of a plastic injection 
mold aimed for the manufacturing of disposable tableware for event catering. The 
main objective is to bring the creativity and the design freedom of the 
craftsmanship to an industrial manufacturing development. 
The material of the parts that the mold injects has been chosen taking into 
account the functional and aesthetic demands of the piece, the end of life of the 
product and the origin of the material. 
With the purpose of achieving these objectives and making it rentable, special 
attention has been paid to the design of the ejection and the inserts of the mold.  
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La idea surge de querer aportar más creatividad y libertad de expresión a chefs en eventos 
multitudinarios donde normalmente se sirve el menú en menaje de plástico. 
Actualmente la libertad de creación e innovación en la cocina no tiene límites, de la misma 
forma y para ofrecer un servicio mucho más redondo este proyecto busca romper con los 
límites que marcan las vajillas de plástico fabricadas por inyección que el mercado ofrece. 
Este tipo menaje cada vez resulta menos original y más aburrido por el hecho de que poco a 
poco unos fabricantes van copiando productos que tienen éxito de otros, y el usuario final 
acaba encontrándose siempre con los mismos platos. 
En una sociedad cada vez más interesada y exigente con lo que come y en la experiencia a la 
hora de hacerlo. ¿Por qué no poder sorprender también con los platos?  
 Romper con los límites actuales de creación en las experiencias de catering. 
 Diseñar sistema de expulsión por aire para moldes de inyección de plástico y 
demostrar sus ventajas. 
 Diseñar un molde monocavidad con cámara caliente de postizos intercambiables para 
poder inyectar con este mismo molde diferentes piezas de tipología similar (piezas de 
vajilla de catering), empleando el sistema de expulsión por aire diseñado. 
 Demostrar la libertad de diseño en las piezas para catering si se emplea el molde 
diseñado. 
 Incorporar los biopolímeros en el diseño de las piezas que inyectará el molde. 
 Promover el uso de polímeros procedentes de recursos renovables en el moldeo por 
inyección y demostrar la viabilidad de un molde que inyecte un biopolímero. 
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El sistema de expulsión de aire ha sido diseñado con la intención de poder ser aplicado en 
futuros proyectos, se ha realizado un primer diseño que después de pruebas, tiempo en 
funcionamiento y nuevos estudios técnicos seguramente podrá ser mejorado. El sistema 
diseñado no ha sido introducido en el molde final por motivos argumentados en la memoria 
del proyecto. 
El molde diseñado es totalmente apto para la fabricación. Este proyecto se ha realizado con la 
ayuda de Molprex S.L. una empresa dedicada al diseño, fabricación y reparación de moldes 
para inyección de plástico.  
Por último, el diseño de la pieza a inyectar no ha sido desarrollado para más allá de 
ejemplificar las posibilidades del molde y poder explicar el funcionamiento de este. Marcando 
unos límites dimensionales el proyecto refleja la libertad de diseño en piezas para catering que 
se puede llegar a conseguir.  
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La gastronomía evoluciona hacia un enfoque mucho más sensorial, cada vez más se trabaja en 
todo lo que envuelve la experiencia de comer y no solo en ingerir la comida. 
Día a dio se pone más empeño en ofrecer platos que la gente no olvide al acabarse la comida, 
no solo en lo que ingredientes y sabor se refiere sino yendo más allá y consiguiendo 
creaciones en las que la vajilla son un ingrediente más del plato. No queda igual un plato de 
*** Michelin servido en vajillas artesanales únicas, diferentes a todo lo que uno pueda haber 
visto antes, que en el plato de plástico blanco que se puede encontrar en el bazar más cercano. 
Sin desprestigiar al fabricante, ya que incluso puede resultar interesante la combinación, pero 
no es lo mismo. 
Es por eso que ponerse en la piel de un chef, diseñador o simplemente la persona encargada 
del diseño final de los platos a servir no es cosa fácil. No se puede hacer bien de la noche a la 
mañana. Pero, ¿Qué pasa cuando se habla de un evento multitudinario donde es inviable 
ofrecer una vajilla artesanal o cara? Por ejemplo: Un servicio de catering en la premier de un 
estreno de cine,  en el que los comensales reciben 10 pasos y comen de pie mientras toman 
sus copas. Esta persona tiene muchas más complicaciones: 
 Precio-pieza. Por muy exclusivo que sea, difícilmente se podrá permitir piezas 
 artesanales. 
Figura 1: Jomon, Cookplay por Ana Roquero [Cookplay] 
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 Piezas deterioradas/rotas/perdidas/robadas. No solo pueden salir caras,  
 también cabe la posibilidad de que no se puedan llegar a reutilizar. 
 Personalización. Si se pierda la artesanía, se pierde la personalización. Las 
 opciones que tiene esta persona en cuanto a vajilla están limitadas a lo que el 
 mercado le ofrezca. No se diseñan para el plato o la experiencia únicamente. 
En los anexos se adjuntan fotografías de vajillas de plástico actualmente en el mercado. Las 
siguientes imágenes son de vajillas de plástico expuestas en la última Hostelco, una de las 
ferias más importantes del sector de equipamiento para Restauración, Hostelereía y 
Colectividades en Europa.  
 
 
  
Figura 2: Piezas de vajilla de plástico [Hostelco] 
Figura 3: Piezas de vajilla de plástico [Hostelco] 
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Las tendencias de la industria con la aparición de nuevas tecnologías y nuevos procesos de 
fabricación como la fabricación aditiva tienden hacia la personalización del producto a las 
necesidades del cliente. Color, acabado, material, forma… cualquier atributo o característica 
llegará un punto en el que será totalmente diseñado para el cliente final. 
Norman (2005) analiza la función emocional de un diseño en su obra: 
“Nos sentimos mucho más vinculados a aquellos productos que nos son cercanos. Por tanto, 
la verdadera personalización y la customización marcan una gran diferencia. Tan pronto 
como establecemos algo de compromiso o involucración respecto a un producto, es nuestro 
para siempre. Cambiar el color o algún otro detalle menor no es suficiente. La persona tiene 
que invertir de verdad, tiene que “ser dueña” de los cambios (…). El diseño de un producto 
puede evocar emociones de forma explícita o implícita, a través de su estética (…). El 
objetivo del diseño emocional es pasar de diseñar productos y servicios prácticos, que 
funcionen y se entienda bien a diseñarlos de forma que se disfruten, que reporten placer e 
incluso diversión”. 
La clave de la personalización esta en conocer cómo y qué se desea para ofrecer la respuesta 
adecuada y acercarse más o mejorar el resultado final que el cliente esperaba. El uso del 
producto debe suponer una mejora del estado anterior o aportar soluciones positivas. 
Figura 4: Donald Norman 
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La personalización de las experiencias también es importante de manera que, la persona que 
vaya a utilizar la respuesta que se le propone, lo sienta como una experiencia única e incluso 
pueda generar un cambio en su comportamiento debido al valor que se pone a su disposición.  
Un ejemplo de personalización del producto fue la estrategia de publicidad que inició Coca 
Cola en Australia con el nombre "Share a Coke". La estrategia consistió en diseñar latas de 
refresco personalizadas con 100 nombres diferentes, los más populares de  cada país donde 
implantaban la campaña. Solo en las primeras cinco semanas, se reportó un incremento en las 
ventas de un 13%.  
 
La campaña se baso en la personalización como forma de atracción de público. Una estrategia 
que copiaron posteriormente otras marcas y fueron variando para introducirla en otros 
productos del éxito que un diseño dirigido a una persona con un nombre en concreto llego a 
tener.  
Solo un ejemplo de lo mucho que puede llegar a conseguir enfocar el producto a un uso en 
específico llegando a emocionar al usuario y comprendiendo que es lo que realmente le puede 
despertar interés por el producto y no a grandes producciones en masa con el único fin de 
producir al menor precio. 
Figura 5: Campaña publicitaria. Comparte una Coca Cola 
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Comer es una necesidad básica de toda persona. Por ese motivo, es difícil definir un claro 
origen de la aplicación del diseño en gastronomía. Lo que sí se puede asegurar es que uno de 
los orígenes importantes de la aplicación del diseño en restauración gastronómica es el 
nombrado 5 veces mejor restaurante del mundo, el Bulli. Un lugar donde Ferran Adrià, Juli 
Soler y Albert Adrià junto a Oriol Castro y diseñadores como Luki Huber marcaron un antes 
y un después. 
Se iniciaron hacia 1992 con primeros ejemplos de descontextualización de objetos cotidianos, 
donde objetos destinados a cumplir una determinada función pasaban a formar parte de sus 
vajillas.  
 
No es hasta 1997 cuando el Bulli estrecha su relación  con el diseño. Por primera vez se 
realiza un diseño exclusivo para servir unos pequeños dulces que acompañaban a los cafés en 
el final del menú, petit-fours. Se encargó a joyeros de Barcelona crear una vajilla nueva para 
servir estas pequeñas joyas. El resultado fue increíble, un auténtico cambio a la hora de 
plantear un plato, pero a un coste elevado lo que les freno durante un tiempo. 
 
 
 
Figura 6: Cucharas chinas para sopa utilizadas 
como plato 
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Hacia el 2001 es cuando Luki Huber, diseñador industrial, pasa a formar parte del equipo. Lo 
que se consideró un cambio importante al dejar de trabajar por encargo con diseñadores 
ajenos al restaurante.  
Luki les ayudo a hacer realidad más de 200 piezas diferentes en 5 años. Estas siempre 
fabricadas sin moldes, ya que se trataban de cortas producciones y eran inviables inversiones 
mayores. Así fue como el diseño les abrió un nuevo camino con la creación de estas piezas 
únicas. Concebían los platos como comida y vajilla en un conjunto, lo que les permitió llegar 
mucho más lejos en la experiencia del comensal. 
Fue tanto lo que llegaron aplicar el diseño en sus platos que incluso llegaron a trabajar con 
vajillas como la vajilla O! moon que les obligaba a crear nuevas texturas y formas de 
presentar la comida en base a la vajilla en vez de diseñar la vajilla en función de la comida. 
Figura 7: Esbozos y fotografía de las piezas diseñadas por Riera Gassó para los petit-fours de el Bulli  
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Figura 8: Piezas de la colección o! moon de Santos Bregaña & Anne Ibañez 
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El moldeo por inyección de plástico consiste en introducir el material o mezcla de materiales 
en un molde cerrado a presión. Es el proceso más extendido en la fabricación de piezas de 
polímeros termoestables debido a la infinidad de posibilidades en la forma que pueden llegar 
a conseguirse, la rapidez de fabricación, la facilidad en el prototipaje, la capacidad de 
conseguir productos acabados directamente al salir del molde y la precisión con la que se 
trabaja en cuanto a tolerancias, muy reducidas si es un buen molde (bien diseñado y ajustado) 
y una buena máquina. 
Mediante el moldeo por inyección se pueden fabricar piezas de pocos gramos como tapones 
hasta piezas de dimensiones considerables como parachoques de coche. Destacar también que 
hoy en día existe el moldeo por micro inyección capaz de producir piezas de 0,004 g, gracias 
a máquinas de alta precisión enfocadas a sectores muy específicos como el de la medicina. 
  
Figura 9: Máquina de inyección Arburg Allrounder 570H 
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A continuación, se describirán las partes más representativas de la máquina de inyección de 
una forma sencilla con la finalidad de acabar entendiendo con mayor facilidad su 
funcionamiento, ya que las máquina de inyección actuales pueden llegar a ser muy complejas 
y difíciles de explicar sin conocimientos previos.  
 Sistema de alimentación (tolva): Es el depósito donde manualmente o 
 automáticamente se introduce el material a inyectar en forma de gránulos o en 
 polvo. Por su forma cónica dirige el material hasta la cámara de plastificación.  
 Cámara de plastificación: Cilindro donde se produce la transformación del 
 plástico.  
 Tornillo (husillo): Gracias a su forma y movimiento dirige el material hacia la parte 
 frontal de la máquina para preparar el material a inyectar. 
 Válvula de no retorno: Permite el sentido del material hacia delante e impide que 
 retroceda. 
 Resistencias: Por la parte exterior de la cámara, existe un sistema de calefactores con 
 unas resistencias eléctricas, las cuales pueden alcanzar diferentes temperaturas en 
 zonas separadas (normalmente tres zonas) para fundir el polímero progresivamente. 
Figura 10: Esquema máquina de inyección 
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 Las temperaturas deseadas pueden programarse mediante los controles de la propia 
 máquina. 
 Boquilla: Existen diferentes tipos según su punta. La forma de la punta de la boquilla 
 depende de la máquina, material a inyectar o preferencias del inyectador. 
La unidad de cierre de la máquina de inyección está formada por un plato fijo, un plato 
móvil y la prensa que permite la traslación del segundo. 
Las funciones principales de la unidad de cierre son: 
 Mantener las dos partes del molde alineadas entre ellas. 
 Aguantar el molde cerrado durante la inyección aplicando la fuerza de cierre necesaria 
para resistir la fuerza de inyección. 
 Abrir y cerrar el molde en los tiempos apropiados del ciclo de inyección. 
 
El proceso de inyección de un molde sigue una orden cíclica de operaciones que se van 
repitiendo para cada inyección.  
Iniciando el ciclo con el molde abierto y la máquina preparada para la siguiente inyección:  
1. La máquina cierra el molde y mantiene la fuerza de cierre. 
2. La cantidad necesaria de material fundido, que ha adquirido la temperatura y la 
viscosidad necesaria gracias a las resistencias y el movimiento del husillo, es sometido 
a una gran presión hasta llenar la cavidad del molde. El plástico se enfría y comienza a 
solidificar al entrar en contacto con la superficie del molde.  
3. El husillo gira y retrocede abriendo la válvula de no-retorno y permitiendo que entre 
nuevo material para la siguiente inyección en la parte frontal del cilindro. Mientras 
tanto, el polímero de dentro de la cavidad del molde ha solidificado completamente. 
4. La máquina abre el molde y la pieza es expulsada de la cavidad. 
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El ciclo de producción entra normalmente en un rango entre 10-30 s, depende de muchas 
variables y por ese motivo es difícil acotarlo sin datos de la pieza a inyectar.  
 
  
Figura 11: Ciclo de inyección 
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Una vez introducido el proceso de inyección de plástico es más fácil entender que es un 
molde y cuál es su función dentro del ciclo de inyección. 
El molde define la forma de la pieza y es la herramienta principal del moldeo por inyección. 
Es diseñado y fabricado totalmente en base a la pieza a producir. Si el molde es de buena 
calidad y está bien ajustado, se pueden obtener grandes series de piezas totalmente acabadas y 
de buena calidad, sin necesidad de realizar operaciones posteriores como desbarbados. 
La norma DIN E 16 750 «Moldes de inyección para materiales plásticos» distingue los 
siguientes tipos de molde: 
 Molde estándar (molde de dos placas) 
 Molde de mordazas (molde de correderas) 
 Molde de extracción por segmentos 
 Molde de tres placas 
 Molde de pisos (molde sándwich) 
 Molde de canal caliente 
Según complejidad y tipo de molde pueden llegar a formar parte de este un gran número de 
componentes diferentes. Las piezas que se presentan a continuación son las que la gran 
mayoría de moldes comparten. 
 
Figura 12: Explosionado de un molde de inyección para plástico 
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Placa base fija y móvil: Son las placas de los extremos del molde, en contacto directo 
con los platos de la máquina. 
 Placa portafigura o portapostizos: Como el nombre indica es la placa en contacto 
 directo con la pieza o los postizos de figura. 
 Placas expulsoras: En el molde estándar, siempre son un juego de dos expulsoras 
 donde se ubican todos los expulsores que permiten expulsar la pieza de la cavidad. 
 Estas placas están unidas a la expulsión del plato móvil de la máquina de expulsión. 
 Regles: A ambos lados de las placas expulsoras se ubican los regles para permitir el 
 movimiento de estas. 
  
 
Figura 13: Partes de un portamolde
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 Columnas guía - casquillos: Guían y centran las placas entre ellas y con la máquina 
 de inyección. 
 Disco o aro centrador: Permite centrar el molde con el plato de la máquina de  
 inyección. 
 Bebedero: Es la entrada del material al molde, donde se apoya la boquilla de la 
 máquina de inyección. 
 Cavidad - Postizo: El material inyectado puede tomar la forma final directamente en 
 la placa o en un postizo fijado sobre la placa portafigura. 
 Expulsores: Son los componentes encargados de extraer la pieza de la cavidad del 
 molde presionando en diferentes zonas de esta.  
 Refrigeración: Canalizaciones que se encargan de disminuir la temperatura de las 
 placas del molde para enfriar antes el material de dentro de la cavidad. 
 Canal de colada: Es el recorrido del material desde que entra al molde hasta llegar a 
 la cavidad. 
  
Figura 14: Partes de un molde para inyección de plástico
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Cuando se habla de canal caliente se hace referencia al canal de colada, todo el circuito que 
sigue el material desde la entrada al molde hasta la cavidad. En un molde de colada fría, el 
resultado final de la inyección se compone de dos elementos, la pieza objetivo que se quiere 
conseguir y la colada, unida o no a la pieza, un componente de la pieza inyectada pero que no 
forma parte de la pieza final que se quiere conseguir. En un molde de canal caliente la 
distribución del material hasta la cavidad la hace la hace la cámara caliente y las boquillas que 
forman parte de este, se utilizan para la inyección sin colada o como subdistribuidor.  
Los moldes de canal caliente tienen ventajas destacables respecto a la colada en frio: 
 Ahorro de material. 
 Reducción de la marca del punto de inyección en la pieza. 
 Control de la temperatura de entrada del material en la cavidad. 
 Menor pérdida de presión. 
 Reducción del tiempo de llenado. 
 Reducción del tiempo de ciclo. 
El principal punto en contra, aparte de incrementar la complejidad del molde y por lo tanto la 
necesidad de personal cualificado para su mantenimiento, es el sobrecoste que añade tener los 
componentes del canal caliente en el molde. 
Figura 16: Molde de canal caliente para 
tapa de PP [Molprex] 
Figura 15: Tapa de PP para latas [Molprex] 
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Los componentes que forman  parte del canal caliente si se trata de un molde multicavidad 
son: 
 
 
 Bebedero: Como en los sistemas de canal frío, la entrada de material, donde apoya la 
 máquina de inyección.  
 Cámara caliente: El bloque que distribuye el material del bebedero a las boquillas y 
 aloja las resistencias. 
 Boquilla: El componente que guía el material de la cámara caliente a la cavidad. 
 Resistencias: Alojadas en la cámara caliente lo más cercanas posible a los canales 
 interiores por donde corre el material. 
 Termopar: Sensor para medir la temperatura y así poder controlarla. 
 Topes: Permiten evitar flexiones de la cámara por la presión de la inyección. 
 Placa aislante: En los moldes de canal caliente es indispensable el uso de placa 
 aislante para evitar la propagación del calor. 
Figura 17: Cámara caliente con boquillas y resistencias [INCOE] 
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En los moldes monocavidad de piezas pequeñas de canal caliente, no es necesario el bloque 
de la cámara caliente ya que este tipo de piezas solo tiene una entrada de material y no es 
necesaria la distribución mediante canalizaciones del material. Estos moldes están compuestos 
por una única boquilla como canal caliente. 
 
La boquilla de la máquina de inyección apoya directamente en el cabezal de la boquilla, en 
cada inyección el material fundido fluye por su interior hasta llegar a la cavidad del molde. 
Una boquilla está compuesta por: 
Figura 18: Boquilla [Hasco] 
Figura 19: Partes de una boquilla 
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 Cabeza con forma de entrada: En los moldes monocavidad con canal caliente hace 
 de bebedero, la boquilla de la máquina apoya directamente en este componente. Para 
 que ajuste bien y no haya pérdidas de material se le debe mecanizar la forma de la 
 boquilla de la máquina de inyección con la que se trabajará. 
 Cuerpo principal: Como prolongación de la cabeza o como componente 
 independiente, aloja el canal por el que circula el fluido desde la cabeza hasta la 
 puntera de la boquilla. 
 Resistencia: Como en las cámaras permiten controlar la temperatura del fluido. 
 Termopar: Sensor de temperatura. 
 Puntera: De su forma depende la marca final que quedará en la pieza inyectada. 
 Existen muchos tipos en función del acabado deseado y tipo de material a inyectar. 
 Aguja: Trabaja como filtro difusor, compuesta de un material muy conductor guia el 
 material hasta la salida de la puntera. Permite mantener la temperatura que aporta la 
 resistencia hasta la salida del material de la boquilla. 
 Casquillo protector: Como otras piezas depende del diseño de la boquilla en muchas 
 protege y soporta la resistencia y el termopar contra el cuerpo de la boquilla.  
 
 
 
 
  
Figura 20: Boquillas con diferentes punteras [Hasco] 
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En el proceso de inyección de las piezas sufren una contracción para poder desmoldear las 
piezas se utilizan diferentes tipos de expulsión. 
El tipo de expulsión más común es mediante expulsores cilíndricos, gracias al movimiento de 
las placas expulsoras los expulsores alojados en estas permiten extraer la pieza. Los tubulares 
también son muy empleados sobre todo en piezas cilíndricas y su movimiento viene dado de 
la misma forma que los cilíndricos. Los laminares se emplean para expulsar por geometrías de 
la pieza donde un expulsor cilíndrico no podría apoyar bien. 
 
 
Figura 21: Proceso de expulsión con expulsores 
Figura 22: Expulsor cilíndrico normalizado [Hasco] 
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El vástago de expulsión de la máquina hace presión directamente sobre la placa portapostizos. 
Al ejercer el movimiento de expulsión, las piezas contraídas contra el noyo interior  son 
empujadas por la placa. Las piezas deben estar en contacto con esta placa para poder ser 
expulsadas.  
Figura 23: Expulsor tubular normalizado [Hasco] 
Figura 24: Expulsor laminar normalizado [Hasco] 
Figura 25: Molde con expulsión por placas [Molprex] 
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Las expulsiones con correderas son más complejas. Las correderas más empleadas son las que 
tienen un funcionamiento mecánico, al abrir el molde unas columnas inclinadas obligan a 
deslizarse sobre la placa portapostizo a las correderas. De esta manera, permiten moldear 
negativos de la pieza. 
Los patines y los noyos son piezas que como los expulsores aprovechan el movimiento de las 
placas expulsoras. Estos componentes se utilizan para desmoldear negativos, normalmente de 
pequeños detalles internos de la pieza en piezas complejas. Existen muchos tipos y patentes 
alrededor de estos. 
 
 
Figura 26: Proceso de desmoldeo con correderas 
Figura 27: Noyo eclipsable [INNOVA Components] 
Diseño de molde de inyección para plástico con expulsión por aire  
Francesc del Moral  
35 
 
El aire en la expulsión se utiliza para asegurar que la pieza al ser expulsada no quede colgada 
del macho o enganchada al postizo. El aire se hace llegar a la cavidad mediante 
canalizaciones interiores de la placa o con bufadores complementarios. En el apartado 
Consulta en LinkedIn se mencionan más combinaciones del aire con otros sistemas para la 
expulsión. 
La ayuda del aire permite evitar complicar el sistema de expulsión del molde y asegurar la 
expulsión a parte de reducir el tiempo de ciclo de la inyección al reducir el tiempo de 
expulsión. 
    
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 28: Válvula de aire [Cumsa] 
Figura 29: Válvula de aire [INNOVA Components] 
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Es muy común en la fabricación de moldes de inyección de plástico utilizar siempre que se 
puedan elementos normalizados, las principales ventajas son: 
 Reducción de tiempo tanto en recepción de material como en  diseño y fabricación. 
 Reducción de costes. 
 Garantía de calidad en material y acabados. 
Con el fin de conseguir una fabricación rentable de moldes de inyección de plástico los 
fabricantes disponen de un gran abanico de elementos normalizados, tales como: 
 Todo tipo de placas, cada vez en más dimensiones 
 Elementos de guía y de centraje 
 Expulsores 
 Componentes de sistemas de canal caliente 
 Elementos de fijación 
 Bebederos y entradas de material 
 Sistemas de desmoldeo 
 Elementos para la refrigeración, etc. 
Adquiriendo una placa normalizada conseguimos una placa rectificada del material deseado 
en poco tiempo y si se desea con el columnado y rosca para fijar e incluso cajeras 
mecanizadas hechas. 
Según las necesidades, estos elementos se pueden suministrar en diferentes materiales y 
acabados. El diseño tanto del molde como de la pieza, actualmente se puede plantear en papel 
pero se acaba diseñando con programas de ordenador como, por ejemplo, NX Siemens, 
Solidworks u otras muchas opciones. Donde podemos encontrar la mayoría de estos 
elementos normalizados ya diseñados y parametrizados en sus bibliotecas.  
Para la fabricación con electroerosión de moldes también se ofrecen elementos normalizados 
para la fabricación de los electrodos de erosión de grafito y cobre electrolítico. 
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El desarrollo progresivo de los moldes para la fabricación de piezas de inyección de plástico 
ha de reflejarse también en la normalización. Según la norma DIN E16 750, julio 1988, están 
normalizados los siguientes accesorios para moldes:  
Tabla 1: Componentes normalizados 
Denominación Norma DIN 
Columnas de guía 9825, parte 1 
Bebederos 16 752, parte 1 
Casquillos de sujeción colada 16 757 
Casquillos de extracción con cabeza cilíndrica 16 756 
Pasadores de extracción con cabeza cilíndrica 1530, parte 1 
Pasadores de extracción con cabeza cilíndrica y vástago reducido 1530, parte 2 
Pasadores de extracción con cabeza cónica 1530, parte 3 
Pasadores de extracción con cabeza cilíndrica, vástago reducido 
cuadrado (extractores planos) o laminares 
1530, parte 4 
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Se definen como biopolímeros aquellos polímeros derivados de recursos naturales renovables 
o polímeros biodegradables. 
Los biopolímeros nacen de la necesidad de substituir a los polímeros convencionales, ya que 
estos, pese a ser los materiales más empleados, mantienen una serie de inconvenientes: 
 Provienen del petróleo, un recurso no renovable, cada vez más escaso y cuyas 
reservas pertenecen solo a unos pocos, lo que cada vez conlleva a un encarecimiento 
de los plásticos por las subidas en el precio del petróleo. 
 Generan una inmensa cantidad de residuos, una pequeña parte llega a reciclarse pero 
la mayoría acaba en vertederos donde tardan cientos de años en descomponerse. 
"La Expedición Malaspina, liderada por el Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
(CSIC), ha demostrado que existen cinco grandes acumulaciones de residuos plásticos en el 
océano abierto, que coinciden con los cinco grandes giros de circulación de agua superficial 
oceánica. Además de la ya conocida acumulación de basura plástica del Pacifico Norte, 
existen acumulaciones similares en el centro del Atlántico Norte, el Pacífico Sur, el Atlántico 
Sur y el Océano Indico." CSIC, 1 de julio de 2014 
 
 
 
Figura 30: Mapa de concentración de residuos plásticos CSIC 
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Según European Bioplastics, asociación representante de los intereses sobre la industria de los 
bioplásticos en Europa, se diferencian tres grupos principales de estos: 
 Biobased (procedentes de recursos renovables) o parcialmente biobased y no 
biodegradables tales como biobased PE, PP o PET. 
 Plásticos biobased y biodegradables, PLA, PHA o PBS. 
 Plásticos de origen fósil biodegradables, PBAT. 
En el esquema, Biodegradable hace referencia a la capacidad de los polímeros de llegar a ser 
compostables, ya que biodegradables lo son todos los materiales en un tiempo mayor o menor 
pero se entiende como compostable aquel que se descompone en un tiempo relativamente 
corto y sin dejar ningún residuo visual o tóxico, cumpliendo la norma europea EN13432 o 
EN14995 y la americana ASTM D-6400. 
Los plásticos procedentes de recursos renovables (biobased) o parcialmente procedentes son 
interesantes por la posibilidad que tienen de poder llegar a ser reciclados y tener las mismas 
propiedades que polímeros procedentes del petróleo.  
Figura 31: Clasificación biopolímeros [European Bioplastics] 
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Los materiales biobased y biodegradables relativamente nuevos, ofrecen nuevas 
funcionalidades como compostabilidad. El problema de esta cualidad actualmente es la 
necesidad de plantas de de compostaje especializadas, pocas debido a lo poco implantado que 
está este tipo de plástico a día de hoy. 
Este tipo de polímeros tienen ciertas particularidades en la fabricación por inyección que día a 
día van mejorando para facilitar la producción con ellos y puedan llegar a hacerse un hueco 
importante en el mercado, llegando incluso a suplir en su totalidad a los polímeros 
procedentes del petróleo.  
Salvador Ortega, market development manager for NatureWorks says PLA can replace 
GPPS, HIPS, and ABS: “I think it can compete against styrenic parts and can replace PET 
and PP in some consumer goods. It shrinks like a styrenic and can use the same type of 
molds.”Knights, M. Injection Artículo: Molding Biopolymers: How to process Renewable 
Resins 04/01/2009 www.ptonline.com 
Mirel (un tipo de biopolímero con aplicaciones en el moldeo por inyección, extrusión…) can 
also be used in single-use consumer items, disposable razors, and packaging. Explained Bob 
Findlen, v.p. of marketing and sales. Knights, M. Injection Artículo: Molding Biopolymers: 
How to process Renewable Resins 04/01/2009 www.ptonline.com 
 
 
 
Figura 32: Degradación de tenedor de biopolímero (PHB)  
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En cuanto al ciclo de vida de los biopolímeros biobased se diferencian dos alternativas al 
finalizar su uso, los que tienen la capacidad de ser reciclados y los que permiten su 
compostaje. El ciclo de vida de los biopolímeros es el ideal para reducir la cantidad de 
residuos que actualmente se producen y la dependencia a un recurso no renovable como es el 
petróleo.  
Actualmente los bioplásticos representan solo un 1% de aproximadamente 300 millones de 
toneladas de plástico producido anualmente, pero como se puede apreciar en el siguiente 
gráfico la demanda está creciendo con la aparición de materiales más complejos y nuevas 
aplicaciones y productos, y se estima un mayor crecimiento en los próximos años (según 
datos de European Bioplastics). 
 
 
 
Figura 33: Ciclo de vida de los biopolímeros [European Bioplastics] 
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Figura 35: Evolución de la producción de los bioplásticos [European Bioplastics] 
Figura 34: Gráficos de la producción de bioplásticos según sector y tipo de material [European Bioplastics] 
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Como se aprecia en el primer gráfico de la figura 35 los sectores donde con diferencian más 
se emplean este tipo de materiales son envases y bienes de consumo, productos en relación 
directa con el cliente donde gracias al movimiento ecológico que despierta la consciencia 
sostenible de la sociedad ofrecer productos fabricados con este tipo de materiales se ha 
convertido en un valor añadido a plantearse a la hora de diseñar un producto, pese a ser un 
sobrecoste en relación a otros materiales. 
Esquemas de certificación de etiquetes para polímeros procedentes de recursos renovables 
según la norma EU: CEN/TS 16137 y US: ASTM 6866. 
 
Figura 36: Esquemas de certificación para polímeros biobased 
  
Esquemas de certificación de etiquetes para polímeros compostables según la norma ISO 
17088, EN 13432 / 14995 y ASTM 6400 o 6868. 
 
Figura 37: Esquema de certificación para polímeros compostables 
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Con el fin de conocer soluciones existentes en el mercado sobre mecanismos de expulsión de 
aire y otras recomendaciones para eliminar en su totalidad las marcas de los expulsores en 
piezas inyectadas se propuso un debate, en diferentes grupos de LinkedIn relacionados con la 
inyección de plástico, planteando la misma pregunta en todos: "Can you eliminate ejector 
pins marks?". En el grupo "Injection Molding Technologies" (13.473 miembros)  la cuestión 
despertó interés entre los miembros y el debate se hizo más viral de lo esperado. Gracias a 
esto se puedo establecer feedback con diferentes expertos del sector y extraer información 
realmente útil para el diseño del molde. 
Traducción del debate propuesto: 
¿Se pueden eliminar las marcas de los expulsores? 
Estoy trabajando en un mecanismo de expulsión por aire a presión para moldes de inyección 
de plástico, para evitar el uso de expulsores i eliminar o reducir las marcas que estos 
producen. 
Querría conocer otras posibles soluciones para reducir las marcas de expulsión. ¡Apreciaré 
vuestros comentarios o ideas! 
En los anexos del proyecto se encuentran todas las respuestas del debate. 
 
Figura 38: Pregunta planteada en grupo de LinkedIn profesional 
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Considerar maximizar diámetro del expulsor para repartir lo mejor posible la presión ejercida 
sobre la pieza es siempre una opción correcta para reducir las marcas de los expulsores. A 
más diámetro la presión se reparte mejor. Se recomiendan soluciones como anillos de 
expulsión o bloques de expulsión como soluciones con mucha más superficie en contacto con 
la pieza que ya se usan actualmente. Respecto al acabado superficial de la cavidad siempre es 
mejor realizarlo por EDM (electroerosión) y con el expulsor montado para un mejor ajuste y 
acabado. 
Se recomiendan también soluciones con sistemas de doble expulsión, sistemas neumáticos, 
robots y cámaras de vacío utilizando la ayuda del aire para expulsar la pieza. Sistemas 
complejos y de un coste elevado a considerar en largas producciones. 
En general, el aire en la expulsión siempre reduce el tiempo de ciclo ya que reduce el tiempo 
de expulsión de la pieza, algo esencial en la producción ya que tiempo = dinero. Teniendo en 
cuenta otros parámetros de la inyección como la presión/velocidad de expulsión para reducir 
el impacto inicial del expulsor. 
Sobre el diseño de las piezas se hace mucho hincapié para minimizar marcas en reducir al 
mínimo las alturas de nervios y maximizar ángulos de desmoldeo.  
En definitiva, la solución no debe orientarse tanto a la eliminación de los expulsores sino al 
rediseño y buen uso de estos: 
 Maximizar superficie de contacto del expulsor con la pieza. 
 El acabado de la cavidad hacerlo con los expulsores montados. 
 Controlar los tiempos de la máquina de inyección. 
 El aire siempre ayuda en la expulsión. 
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Con el motivo de querer acercar  un movimiento como el design for food al mundo de la 
gastronomía de eventos en la que se emplea menaje de plástico, nace la propuesta de diseño 
de un molde capaz de fabricar diversidad de piezas a un bajo coste para cada nueva pieza. 
Unas piezas que más allá de sus exigencias técnicas deben tener un buen acabado y por lo 
tanto, el mínimo de marcas debidas a su moldeo y expulsión. 
Ofreciendo a su misma vez el valor añadido al producto de ser fabricado con un biopolímero 
deslegitimando el uso de polímeros procedentes del petróleo y demostrando la viabilidad de 
un producto que no degrada el medioambiente. 
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El proyecto se centra en el diseño de un molde capaz de transportar la creatividad que la alta 
cocina aplica en sus diseños de producto para sala y cocina, gracias a la artesanía, a un 
escenario del mismo sector todavía no explotado, los servicios de catering. 
La forma en la que se plantea este traspaso de creatividad es mediante el diseño de un molde 
de inyección de plástico que permita fabricar diferentes piezas con la máxima libertad de 
diseño posible, que con una inversión mínima para cada nueva pieza permita fabricar un 
número de piezas mayor que artesanalmente en poco tiempo y por último, que estas puedan 
ser desechadas sin influir en la degradación del medioambiente. 
El molde ha sido diseñado a partir de una pieza sencilla con el objetivo de hacer más fácil la 
comprensión del funcionamiento del molde. 
La pieza en cuestión es un plato de grosor constante de 1 mm de 90 mm de diámetro y 16 mm 
de altura, con una pequeña cavidad de unos 55 mm de diámetro y 15 mm de alto que permite 
albergar una pequeña cantidad de comida asegurando que no caiga. El borde del plato es 
plano y tiene grabada una frase en relación a su función final, llegar más lejos en una 
experiencia gastronómica. El plato se comunica con el usuario con el mensaje: "WELCOME 
TO THE BEST EXPERIENCE OF YOUR LIFE". 
  
Figura 39: Sección y planta de pieza 
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Figura 40: Pieza a inyectar en perspectiva 
En la misma línea de vajilla, con el mismo molde y solo cambiando el postizo inferior se 
podrían conseguir piezas de la misma familia con distintos mensajes, bordes, formas, 
acabados… 
Si se diseñaran y fabricaran un juego de postizos nuevos el molde todavía se haría más 
versátil y ofrecería una gama de productos mucho más amplia. 
Las exigencias mínimas que debe cumplir el material para que las diferentes piezas de la 
vajilla cumplan con su función y no puedan afectar al usuario son: 
 Apto para el contacto con alimentos. 
 Resistencia térmica  
 Resistencia a impactos 
 Ligereza 
En base a estas exigencias cualquier material típico de envases en un mayor o menor grado 
podría servir, materiales como PP, PE o PS son un ejemplo de estos. Pero en una realidad 
mundial en la que la contaminación está presente en todos los ámbitos de la industria y mucho 
más en lo relacionado a materiales provenientes del petróleo no se ha considerado legítimo 
escoger uno de estos materiales. En su lugar se ha optado por la opción de los polímeros 
procedentes de recursos renovables (biopolímeros biobased).  
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Algunos de estos polímeros requieren un cuidado especial sobretodo los compostables, en 
primer lugar porque los rangos entre temperatura de fusión y de degradación son más cortos. 
Como ejemplo de polímero compostable, el PHBV tiene un punto de fusión alrededor de los 
154 ºC y comienza a degradarse a los 182 ºC. Por ese motivo, se tiene que tener especial 
cuidado con la temperatura de inyección y velocidad de inyección. 
Las características generales de este tipo de materiales son: 
 Rango temperatura de fusión - temperatura de degradación corto. 
 Inyección a baja presión. 
 Refrigeración lenta (del nivel de PET o PVC). 
 Degradación con exceso de tiempo en cámara de plastificación. 
 Fluidez baja en comparación con otros polímeros. 
 Mayor tendencia a engancharse con la superficie del acero. 
 Dependiendo del material puede generar corrosión. 
No son tan especiales los biopolímeros procedentes de recursos naturales no compostables, 
estos comparten muchas más similitudes en el proceso de inyección con sus homónimos 
provenientes del petróleo, debido también la mayoría a no ser 100% biobased.  
A continuación se presenta un listado de materiales aptos para la fabricación de vajillas de 
plástico. Todos cumplen: 
 Aptos para el contacto con alimentos. 
 Pueden ser moldeados por inyección de plástico. 
 Se utilizan actualmente para la fabricación de productos con características similares. 
 Son materiales presentes en el mercado (datasheets adjuntos en los anexos). 
Para la lista se han escogido algunos de los biopolímeros comerciales más extendidos del 
mercado para el producto que se quiere fabricar, existen muchos más pero la gran mayoría en 
fase experimental. Se han incluido también tres polímeros convencionales, los más empleados 
en vajillas de plástico fabricadas por moldeo de inyección para compararse con los materiales 
escogidos. 
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En la elección final del material se ha considerado más favorable la reciclabilidad del material 
que la compostabilidad. Esto es debido a que a día de hoy la capacidad de un material de ser 
compostable tiene más desventajas que ventajas: 
 Los polímeros compostables lo son hasta cierto grosor de material. A partir del grosor 
definido por el certificado de compostabilidad el material tarda demasiado en 
degradarse. 
 No pueden mezclarse con materiales reciclables en los procesos de reciclaje. 
 Para su compostaje necesitan de plantas especializadas. 
Se ha considerado también la procedencia del material, de que recurso renovable proviene y 
como se produce. Los materiales como el PLA provienen de grandes plantaciones de maíz, un 
cultivo exigente en agua, que además se modifica genéticamente para que produzca más. Esto 
hace que pese a ser un material con beneficios por acabar biodegradándose acabe 
perjudicando a la tierra, algo que muchos grupos ecologistas han criticado de grandes 
empresas que utilizaban PLA como valor añadido en sus productos. 
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Tabla 2: Tabla de elección de materiales 
Material 
Densidad 
kg/m
3 Usos Biobased Reciclable 
Compostable 
(grosor max. 
mm)** 
Precio (€/kg) 
Ecovio IS1335 (PBAT+PLA) 
BASF 
1470 
Cápsulas 
Beanarella y 
Novell 
Parcialmente No Si (1,07) - 
Terralene PP 2509 
(PP + biobased PE)  
FKUR 
916 
Caja para 
botellas 
35% Si No - 
Bio-FlexF 6513  
FKUR 
1290 
Productos de 
belleza 
70-85% No Si (0,10) - 
SHC7260 (i'm green HDPE)  
Braskem 
959 
Cosméticos y 
productos 
alimentación 
94% Si No 2,50-3,00 
SPB608 (i'm green LDPE)  
Braskem 
915 
Piezas área 
plana 
95% Si No - 
Ingeo 3001D (PLA) 
NatureWorks 
1240 
Activia 
Danone 
Si No Si (2,00) - 
Ecozen YF 051 (Copolyester) 
SK Chemicals 
1250 
Industria 
alimentaria 
20% Si No - 
PP 946 
Taponería y 
recipientes 
No Si No 1,48* 
HDPE 950 
Recipiente 
alimentación 
No Si No 1,52* 
PS 1050 
Recipientes 
alimentación 
No No (es difícil) No 2,05* 
 *Media aritmética según valores de plastics news europe  abril 2017 en EU 
 ** Grosor máximo en mm para considerarse compostable según Norma ASTM 6400.
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El material escogido es el SHC 7260 de Braskem uno de los productos I'm green
TM 
Polyethylene. Este polímero se produce a partir del etanol de la caña de azúcar.  
La caña de azúcar es un recurso que se renueva rápidamente y actualmente no hay variedades 
comerciales de caña de azúcar genéticamente modificadas o transgénicas plantadas en 
plantaciones brasileñas. En Brasil, donde se ubican las plantaciones destinadas a la 
fabricación del material los requerimientos de agua durante su cultivo provienen de la 
naturaleza, prácticamente nunca se riegan, por lo que no se añade un consumo de agua para el 
riego en su producción. Además en muchas plantaciones se aprovecha la vinaza, un 
coproducto de la producción del etanol rico en nutrientes y agua, devolviéndola al cultivo 
como abono para reducir el uso de fertilizantes químicos. 
 
El material de Braskem ofrece las mismas propiedades, rendimiento y versatilidad de 
aplicaciones que los polietilenos de origen fósil. Otra de las características por las que ha sido 
escogido es por poder ser reciclado con el mismo proceso de reciclado que el polietileno de 
origen fósil, incluso mezclado con este. 
  
Figura 41: Ciclo de vida del material [Braskem] 
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El molde ha sido diseñado para ser utilizado en la máquina de inyección modelo e-motion 30 
TL Standard de ENGEL. Se ha escogido una máquina de inyección eléctrica principalmente 
por su consumo, muy inferior al de las híbridas e hidráulicas y por el precio de recambios y 
reparaciones de este tipo de máquinas respecto las otras. 
 
Figura 42: ENGEL e-motion 30TL [ENGEL] 
Para el diseño del molde se han debido tener en cuenta las siguientes especificaciones 
dimensionales de la máquina (datasheet de la máquina adjunto en anexos): 
 Espacio entre columnas 
 Apertura máxima y mínima de los platos de la máquina. 
 Tipo de boquilla. 
 Diámetros del agujero de centraje y de expulsión. 
Tabla 3: Información de la máquina de inyección [ENGEL] 
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Otros datos técnicos de la máquina que se han debido tener en cuenta para comprobar que el 
molde pueda funcionar (2.4. Cálculos): 
 Fuerza de cierre 
 Presión de inyección máxima 
 Máxima capacidad de inyección 
El diseño del molde ha sido desarrollado en dos fases. La primera FASE 1 se centro en el 
desarrollo del molde sin tener en cuenta la viabilidad del proyecto lo que conllevo a un 
sistema más complejo y con un número de piezas mayor, se estudio sobre todo la posibilidad 
de ofrecer un nuevo sistema de expulsión. La segunda FASE 2 se centro en la reducción de 
piezas y la simplificación de los postizos, las piezas del molde que se cambiarán para cada 
pieza de la vajilla y del sistema de expulsión. 
El primer planteamiento del molde ha sido un molde de colada caliente con expulsión 
mediante placas expulsoras y la ayuda del aire. 
Figura 43: FASE 1 del molde diseñado 
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Figura 44: Postizos FASE 1 
Considerando la tipología de piezas que inyectará el molde incluida la diseñada, se han 
definido unas medidas de postizos de 190 x 160 mm, el grosor del postizo hasta cierto límite 
podrá ampliarse más dependerá de la forma de la pieza. 
Al fijar estas dimensiones, se limita el diseño de las piezas a aproximadamente 125 x 105 mm 
restando el espacio que ocupa la tornillería, superficie suficiente para diseñar piezas enfocadas 
a catering de eventos.  
 
Figura 45: Área proyectada de diseño 
La línea de partición en esta pieza es muy simple y  por lo tanto no es difícil diferenciar que 
parte de la pieza será moldeada por la parte fija del molde y que por la parte móvil. En general 
para el resto de postizos por complicada que sea la superficie, al deber tener espacio para 
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contener comida y que esta se pueda aguantar, siempre quedará de cierta forma definida esta 
línea, lo que no supondrá un problema para el diseño de los postizos. 
 
Figura 46: Línea de partición del molde 
Los cuatro tornillos que fijan el postizo a la placa se han posicionado en los 4 extremos del 
postizo. Los agujeros de paso de tornillo del postizo cuentan con una rosca de un métrico 
superior (M12) a la del tornillo que fija a la placa el postizo (M10). Esto permite montar dos 
tornillos de métrica superior y extraer con mayor facilidad el postizo.  
 
Figura 47: Detalle fijación postizo-placa 
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Figura 48: Parte móvil del molde FASE 1 
El sistema de expulsión se ha planteado como una válvula de aire. La apertura del sistema 
para que entre aire en la cavidad se realiza aprovechando el movimiento de expulsión del 
vástago de la máquina de inyección.  
 
Figura 49: Secuencia de expulsión 1 FASE 1 
Diseño de molde de inyección para plástico con expulsión por aire  
Francesc del Moral  
58 
 
 
1. El material después de ser inyectado al interior del molde solidifica dentro de la 
cavidad. 
2. La parte móvil del molde fijada al plato móvil de la máquina de inyección se 
separa y el molde queda abierto. 
3. El vástago de expulsión roscado al inserto (color verde) desplaza las placas 
expulsoras y el expulsor-válvula ubicado en estas. Este movimiento limitado por 
los topes de las placas expulsoras (color negro) desengancha la pieza de la cavidad 
y abre la válvula. 
4. Al estar abierta la válvula, el aire puede circular por los canales y llegar hasta la 
cavidad para acabar la expulsión de la pieza. 
Las ventajas principales de este sistema de expulsión son la versatilidad y capacidad de 
expulsión que tiene respecto a una expulsión con expulsores cilíndricos más convencional.   
 Expulsión por aire. Al expulsar por aire la expulsión de la pieza es segura, no 
quedará enganchada por ninguna parte a la cavidad.  
 Conector rápido. Se aprovecha el conector rápido que ofrece CUMSA para 
expulsores cilíndricos o tubulares. Permite el cambio del expulsor-válvula cuando sea 
necesario cambiar el postizo para querer inyectar otra figura diferente sin tener que 
desmontar el molde. 
Figura 50:  Secuencia de expulsión 2 FASE 1 
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Las canalizaciones por donde circula el aire para la expulsión quedan estancas mediante el 
uso de diferentes juntas tóricas. 
Con el objetivo de evitar la flexión de la placa portapostizo móvil debida a la presión de 
inyección se han situado 4 topes lo más cercanos a la parte central de la placa. 
Figura 51: Conector rápido [CUMSA] 
Figura 52: Partes del sistema de expulsión FASE 1 
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Figura 53: Parte inferior del molde FASE 1 
Los cambios más destacables de la segunda fase son: 
 Reducción de cantidad de componentes. 
 Sustitución de piezas por componentes normalizados. 
 Mejora de la interacción con el operario en el cambio de postizos. 
 Reducción del coste del sistema de expulsión 
 
Figura 54: FASE 2 del molde diseñado 
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Figura 55: Postizos FASE 2 
Como se puede apreciar en la imagen, los postizos de la FASE 2 no van encajados en cajeras 
de las placas. Los postizos se posicionan en las placas mediante dos centradores ubicados en 
dos de los extremos de los postizos. Esta mejora permite una mayor agilidad en el cambio de 
postizos por lo fácil que resulta hacerlo. 
 
Figura 56: Centradores postizo- placa 
Para evitar el error en el montaje del postizo, uno de los centradores de cada postizo ha sido 
desplazado. De esta manera el postizo solo tiene una posible posición en el molde y se elimina 
la posibilidad de error. 
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Figura 57: Desplazamiento de un centrador 
 
Para asegurar el centrado de los postizos entre ellos al cerrar el molde se han situado dos 
centradores más en la cara de figura de los postizos. Estos centradores permiten también el 
almacenamiento de la pareja de postizos asegurando que no se dañará la figura. 
 
Figura 58: Posicón de almacenamiento de postizos 
La acumulación de gases de esta pieza se producirá en todo el contorno externo del plato, 
como se demuestra en el apartado 2.3. Simulación de inyección del proyecto.  
Para evitar esta acumulación de gases se ha rebajado por distintas partes el postizo del lado 
móvil del molde tal y como se muestra en las siguientes imágenes.  
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Figura 59: Salidas de gases 
La expulsión diseñada en la fase 1 necesitaba de una inversión elevada y hacia más complejo 
el molde expulsando con la ayuda del aire que si hubiera sido diseñado con una expulsión 
únicamente mediante expulsores. Las ventajas de la expulsión por aire no eran tantas como 
para llegar a optar por esta opción si las piezas a inyectar son piezas relativamente simples, 
sin negativos ni líneas de partición complejas para su moldeo. 
La alternativa implantada en la FASE 2 es la utilización de una válvula de aire como único 
elemento de expulsión. Las ventajas del uso de la válvula son: 
 Reducción del coste del sistema de expulsión. 
 Simplicidad de instalación. 
 Se elimina el cambio de expulsores para cada postizo. 
 Es un componente normalizado. 
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Figura 60: Secuencia de expulsión de la FASE 2 
 
1. El material después de ser inyectado al interior del molde solidifica dentro de la 
cavidad. 
2. La parte móvil del molde fijada al plato móvil de la máquina de inyección se separa y 
el molde queda abierto. 
3. El aire entra en el canal hasta llegar a la válvula. La válvula debido a la presión del 
aire se abre y deja que el aire pase y expulse la pieza. 
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Figura 61: Canales de refrigeración 
La refrigeración del molde ha sido diseñada para que en los dos postizos se deban hacer el 
mínimo de operaciones posible durante su fabricación y sirva para cualquier postizo de otra 
pieza diseñada para inyectar con el molde. Ambas refrigeraciones tienen la entrada y la salida 
en las placas donde apoya el postizo y se consigue la estanqueidad mediante juntas tóricas.  
En la refrigeración del postizo del lado fijo se ha podido diseñar una refrigeración que 
abarque prácticamente los 360º de la pieza mediante un mecanizado en la parte en contacto 
directo con la placa base. En la refrigeración del otro postizo esta solución no ha podido 
implantarse debido a que si se hiciera, quedaría demasiado alejada de la cavidad y no 
cumpliría bien su función, se ha optado por una refrigeración mucho más simple mediante 3 
taladrados consiguiendo una refrigeración de 270º de la pieza. 
La boquilla utilizada en el molde es el modelo MX-12 de Molprex. Esta boquilla permite 
gracias al diseño de la puntera un mejor flujo del material por su interior y disminución del 
riesgo de obturación.  
Otra característica importante es la precisión de control de temperatura de la boquilla, el 
termopar llega hasta la puntera, lo que permite medir la temperatura a la que se someterá el 
material justo antes de introducirse en la cavidad. Esto es posible al integrar resistencia y 
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termopar de forma independiente lo que permite igual que con cualquier pieza de la boquilla, 
ya que son de fácil desmontaje, reemplazar únicamente el componente deteriorado en caso de 
reparación.  
 
Figura 62: Boquilla MX12-35 [Molprex] 
A fin de no hacer ajustar la boquilla directamente con el postizo en cada cambio, se ha 
diseñado una pieza donde se alojará la boquilla. Esta pieza absorberá todos los posibles golpes 
y rozamientos y reducirá el desgaste de la boquilla, uno de los componentes más caros del 
molde. 
 
Figura 63: Casquillo para alojar la boquilla 
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En la parte superior del molde se ha montado una barra de transporte con un cáncamo 
alineado con el centro de masas del molde para que al ser elevado no tienda a inclinarse y sea 
más fácil de montar en máquina.  
 
Figura 64:  Barra de transporte y cáncamo 
 
Para evitar que la barra se pueda montar mal y acabe quedando el agujero desalineado con el 
centro de masas se ha desplazado uno de los tornillos hacia el exterior, de esta manera la barra 
solo tiene una posible posición ya que si se intentará montar mal colisionaría con el conector 
y no podría montarse. 
 
Figura 65:  Error de montaje de la barra de transporte 
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Tabla 4: Listado de componentes del molde 
N COMPONENTE Cantidad Proveedor Ref. Material 
1 Placa base fija 1 Meusburger F10/216 246/27/1.1730 1.1730 
2 Placa móvil 1 Meusburger F50/216 246/46/1.1730 1.1730 
3 Placa base móvil 1 Meusburger F15/216 246/22/1.1730 1.1730 
4 Placa aislante 2 Meusburger E1402/296 246/206/136/206 Composite 
5 Conjunto Boquilla  1 Molprex MX12-35 - 
6 Casquillo forma boquilla 1 Stahlmol - 1.2312 
7 Disco centrador 1 Stahlmol - 1.2312 
8 Casquillos con centrador 4 Meusburger E1100/20/66 1.7131 
9 Columnas 4 Meusburger E1010/20-46/75 1.7131 
10 Calzo roscado 4 Meusburger E1928/20/40 1.7131 
11 Barra de transporte 1 Stahlmol - 1.1730 
12 Inserto conexión macho 1 Meusburger E2702/4A PC 
13 Caja enchufe 1 Meusburger E2712/4A Aluminio 
14 Chapa referencia 1 - - 1.1730 
15 Conector aire 1 SMC KQG2H08-02S INOX. 316 
16 Conector aguas 4 Meusburger E2000/9/1/4 2.0401 
17 Tapón aguas R1/4 1 Meusburger E2074/10/1/4 2.0401 
18 Junta tórica Ø50 1 Gili Ø2,5 x Ø50 (Øinterior) Viton 
19 Junta tórica Ø60 1 Gili Ø2,5 x Ø60 (Øinterior) Viton 
20 Junta tórica Ø12 2 Gili Ø2,5 x Ø12 (Øinterior) NBR 
21 Junta tórica Ø10 1 Gili Ø2,5 x Ø10 (Øinterior) NBR 
22 Cáncamo 1 Meusburger E1270/12 C15E 
23 Avellanados M6x20 8 Meusburger E1220/6/20 Class 10.9 
24 disco centrador M5x12 2 Meusburger E1200/5/12 Class 12.9 
25 p baseM10x25 4 Meusburger E1200/10/25 Class 12.9 
26 postizos M10x45 4 Meusburger E1200/10/45 Class 12.9 
27 Centradores M4x25 4 Meusburger E1200/4/25 Class 12.9 
28 Conexionado M3x12 4 Meusburger E1200/3/12 Class 12.9 
29 barra cáncamo M6x25 2 Meusburger E1200/6/25 Class 12.9 
30 chapa M10x6 4 Meusburger E1200/3/6 Class 12.9 
31 Postizo fijo 1 Stahlmol - 1.2083 
32 Postizo móvil 1 Stahlmol - 1.2083 
33 Centrador 6 Meusburger E1310/16 1.7131 
34 Válvula aire 1 Cumsa VA121012 INOX 1.4034 
35 tapón aguas R1/4 2 Meusburger E2074/10/1/4 2.0401 (CuZn) 
36 Centradores M4x25 2 Meusburger E1200/4/25 Class 12.9 
37 Centradores M4x12 6 Meusburger E1200/4/12 Class 12.9 
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El material del portamolde, compuesto por las dos placas base y la placa portapostizo móvil 
escogido es el acero 1.1730 (equivalente al F114 o C45U), un acero no aleado de excelente 
maquinabilidad. Se puede templar pero con poca penetración, en el caso del molde no se 
aplicará ningún tratamiento térmico sobre el portamolde. Su dureza de trabajo es 
aproximadamente 190 HB (dureza natural/recocido) hasta 54 HRc (dureza superficial). Posee 
también una buena tenacidad con una resistencia de 640 N/mm2.  
Para el acero UNE 1.1730 no son habituales los tratamientos de pulido, grabado, nitrurado ni 
cromo duro lo que no supone un problema para la función de los componentes compuestos 
por este. 
Para aplicaciones de desgaste como sufrirán los postizos de figura, un material muy adecuado 
es el acero 1.2083 (equivalente al F3404). Es un acero fácil de mecanizar y con buena 
capacidad de pulido, lo que es idóneo para obtener buenos acabados en las piezas. Puede 
templarse y puede llegar a ofrecer hasta una dureza de trabajo de 50-55 HRc. 
Para funciones en las que es necesario una resistencia superior a la del acero 1.1730 y no es 
necesario el pulido el acero 1.2312 (equivalente al F5302) es una buena opción con una 
resistencia de 1080 N/mm
2
 y buena maquinabilidad gracias a la adición de azufre que lleva. 
Su dureza de trabajo es del orden de 32 HRc hasta 54 HRc. 
Este material se empleará para el disco centrador y el casquillo donde se alojará la boquilla 
dos elementos que debido a su función de tener que centrar partes del molde sufrirán más 
cargas que otros elementos. 
Diseño de molde de inyección para plástico con expulsión por aire  
Francesc del Moral  
70 
 
Los materiales que se someterán al temple y posterior revenido son los postizos de 1.2083, 
este material posee una gran aceptación del temple hasta el núcleo y se deberá hacer llegar a 
52-54 HRc. 
El temple consiste en elevar la temperatura del acero a una temperatura determinada 
dependiendo de cada acero con el objetivo de lograr una estructura cristalina determinada, 
denominada estructura austenítica, seguido de un enfriamiento rápido a una velocidad que 
también depende para cada tipo de acero, para acabar logrando una estructura austenítica, 
martensítica o bainítica, que proporciona a los aceros una dureza elevada. 
El revenido tiene como objetivo disminuir la fragilidad producida por el temple. Consiste en 
calentar las piezas de acero templadas a una temperatura inferior a su punto de transformación 
durante un determinado tiempo de estabilización, seguido de un enfriamiento con el fin de 
eliminar las tensiones producidas en el temple. 
El nitrurado se aplicará en el casquillo de la boquilla de acero 1.2312, una pieza que será 
sometida a rozamientos y esfuerzos en cada cambio de postizo, con la finalidad de aumentar 
su resistencia al desgaste. 
El tratamiento consiste en modificar la composición del material añadiéndole nitrógeno 
mientras es calentado, lo que lo otorga al material una mayor resistencia al desgaste. 
Para el diseño del molde el uso elementos normalizados ha sido un objetivo principal a 
cumplir por todas las ventajas que estos tienen mencionadas en el estado del arte. 
El proveedor de la mayoría de elementos normalizados del molde es Meusburger, una 
empresa líder en la fabricación de normalizados de alta precisión, destinados a la fabricación 
de moldes, matrices y utillajes. 
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Figura 66: Logo Meusburger 
Para toda la tornillería y elementos de la refrigeración también se ha escogido Meusburger 
como proveedor, ISO 4762 (DIN 912), DIN 799 y DIN 906. 
Tabla 5: Componenetes normalizados meusburger 
N COMPONENTE Cantidad Proveedor Ref. Material 
1 Placa base fija 1 Meusburger F10/216 246/27/1.1730 1.1730 
2 Placa móvil 1 Meusburger F50/216 246/46/1.1730 1.1730 
3 Placa base móvil 1 Meusburger F15/216 246/22/1.1730 1.1730 
4 Placa aislante 2 Meusburger E1402/296 246/206/136/206 Composite 
8 Casquillos con centrador 4 Meusburger E1100/20/66 1.1731 
9 Columnas 4 Meusburger E1010/20-46/75 1.1731 
10 Calzo roscado 4 Meusburger E1928/20/40 1.1731 
12 Inserto conexión macho 1 Meusburger E2702/4A PC 
13 Caja enchufe 1 Meusburger E2712/4A Aluminio 
16 Conector aguas 4 Meusburger E2000/9/1/4 2.0401 
17 Tapón aguas R1/4 1 Meusburger E2074/10/1/4 2.0401 
22 Cáncamo 1 Meusburger E1270/12 C15E 
23 M6x20 avellanado 8 Meusburger E1220/6/20 Class 10.9 
24 M5x12 2 Meusburger E1200/5/12 Class 12.9 
25 M10x25 4 Meusburger E1200/10/25 Class 12.9 
26 M10x45 4 Meusburger E1200/10/45 Class 12.9 
27 M4x25 4 Meusburger E1200/4/25 Class 12.9 
28 M3x12 4 Meusburger E1200/3/12 Class 12.9 
29 M6x25 2 Meusburger E1200/6/25 Class 12.9 
30 M10x6 4 Meusburger E1200/3/6 Class 12.9 
35 Tapón aguas R1/4 2 Meusburger E2074/10/1/4 2.0401 (CuZn) 
36 M4x25 2 Meusburger E1200/4/25 Class 12.9 
37 M4x12 6 Meusburger E1200/4/12 Class 12.9 
 
Otros elementos normalizados empleados son las juntas tóricas, todas son tóricas de Ø 2,5 
mm de sección y diámetros interiores normalizados en dos materiales, Viton para las que 
están cerca de la boquilla y NBR (goma de nitrilo butadieno), el material estándar de las 
tóricas. Tolerancias según DIN 3771. El proveedor de este material es GILI FERRETERIA 
INDUSTRIAL. 
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Tabla 6: Juntas tóricas 
18 Junta tórica Ø50 1 Gili Ø2,5 x Ø50 (Øinterior) Viton 
19 Junta tórica Ø60 1 Gili Ø2,5 x Ø60 (Øinterior) Viton 
20 Junta tórica Ø12 2 Gili Ø2,5 x Ø12 (Øinterior) NBR 
21 Junta tórica Ø10 1 Gili Ø2,5 x Ø10 (Øinterior) NBR 
 
Las válvulas para la expulsión de aire escogidas son las de CUMSA pero muchos otros 
proveedores ofrecen la misma válvula. 
Tabla 7: Normalizados CUMSA 
34 Válvula aire 1 Cumsa VA121012 INOX 1.4034 
 
Y por último, el conector para la entrada de aire al molde de SMC. 
Tabla 8: Normalizados SMC 
15 Conector aire 1 SMC KQG2H08-02S INOX. 316 
 
Con la finalidad de obtener datos lo más fieles a la realidad posible se han realizado tres 
simulaciones mediante Moldflow, un programa de Autodesk de simulación de moldeo por 
inyección de plástico destinado a la mejora del diseño de piezas, del diseño del molde y del 
proceso de fabricación. Simulaciones realizadas: 
1. Consultor de diseño 
2. Punto de inyección 
3. Llenado + Compactación + Deformación + Acumulación de gases 
Para la simulación con Moldflow son necesarios conocimientos previos del proceso de 
inyección de piezas de plástico, ya que el programa necesita de unos datos de entrada y 
después de la simulación se debe saber interpretar los datos obtenidos para llegar a extraer 
conclusiones útiles. 
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El material de Braskem escogido para las piezas que inyectará el molde no está disponible en 
la base de datos de Moldflow pero como el propio fabricante indica este material tiene las 
mismas especificaciones de inyección que un Polietileno de alta densidad (HDPE) procedente 
del petróleo. Por ese motivo, se ha introducido el material teniendo en cuenta sus propiedades 
y se ha realizado la simulación introduciendo parámetros de inyección de un HDPE genérico. 
Biopolímero HDPE SHC7260 (Braskem) 
 Tabla 9: Propiedades del material 
Propiedad Valor Unidad 
Índice de fluidez (190/2,16) 7,20 g/10 min 
Densidad 0,959  g/cm
3
 
Resistencia a la tracción en el punto de fluencia 30  MPa 
Elongación en el punto de fluencia 7,50 % 
Módulo de flexión, secante al 1% 1350  MPa 
Dureza Shore D 64 - 
Resistencia al impacto Izod 35  J/m 
Resistencia a la fisuración por tensión ambiental <4  h/F50 
Temperatura de ablandamiento Vicat a 10 N 126 ºC 
Temperatura de deflexión térmica a 0,455MPa 76 ºC 
 
Parámetros de inyección introducidos: 
 Temperatura del molde durante la inyección: Tmolde = 18 ºC 
 Temperatura del masa fundida: Tmaterial fundido = 240 ºC 
 Presión de inyección máxima de la máquina: Pinyec. máx. = 240 MPa  
 Tiempo de máquina con molde abierto: Tabierto = 2 s  
La presión de inyección máxima se ha extraído de los datos técnicos de la máquina.  
El tiempo de máquina con molde abierto se ha estimado teniendo en cuenta tiempo de 
apertura, tiempo de expulsión y tiempo de cierre de un molde monocavidad en 
funcionamiento. 
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La primera simulación se ha basado en el análisis de la geometría, donde se han estudiado 
grosores y ángulos de desmoldeo de la pieza. Una buena geometría de la pieza evitará marcas 
como rechupados en la pieza y permitirá expulsar sin problemas la pieza. 
 
 
Figura 67: Simulación Moldflow 
Como se puede apreciar en las imágenes el grosor de la pieza debido a su simplicidad es muy 
constante (1 mm) solo varia en el grabado de las letras, si esta diferencia de grosor fuera 
excesiva podría provocar rechupe por la parte inferior del plato. Al tratarse solamente de 0,2 
mm extra en las letras y el rechupado aparecería en la parte no visible del plato, no se 
contempla una variación del diseño. 
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Figura 68: Simulación Moldflow 
Nuevamente el único posible problema de expulsión podría darse en las letras por estar 
diseñadas sin ángulos de desmoldeo el resto de la pieza tiene ángulo suficiente para 
desmoldear sin problema. En 0,2 mm no supondrá un problema no tener desmoldeo en las 
paredes verticales de las letras. 
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La segunda simulación informa del lugar más óptimo donde posicionar el punto de inyección 
del material en la cavidad. 
 
Figura 69: Simulación Moldflow 
Al tratarse de una pieza tan homogénea la posición ideal es justo en el centro del plato por el 
lado no visible. En esta posición es donde se ha posicionado la boquilla de inyección del 
molde. 
 
La última simulación da una aproximación bastante real de cómo será el comportamiento del 
fluido de material durante el ciclo de inyección. 
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Figura 70: Simulación Moldflow 
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Figura 71: Simulación Moldflow 
De la simulación realizada se han podido extraer las siguientes conclusiones: 
 Confianza de llenado del 100%, la pieza llenará sin problemas. 
 Tiempo de llenado: Tllenado = 0,34 s 
 Tiempo de refrigeración: Trefrigeración = 11,84 s 
 No se han experimentado líneas de soldadura importantes, las pocas que se muestran 
en la zona de las letras serán inapreciables a simple vista. 
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Figura 72: Simulación Moldflow 
Todo material al inyectar tiene cierta contracción que se debe considerar para el diseño de las 
cavidades, en este caso la deformación máxima que se registra es de 0,49 mm. Esta 
contracción al tratarse de una pieza de revolución se aprecia sobre todo en la superficie del 
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plato.  Para contrarrestar está deformación se debe sobredimensionar el diseño de las 
cavidades del molde en un 0,83% y al no tratarse de una pieza con tolerancias muy precisas se 
aplicará de forma homogénea en toda la pieza.  
Debido a tratar con una pieza de revolución muy homogénea el resultado de la simulación de 
acumulación de gases podía llegar a ser predecible, ya que estos se acumulan en el final del 
recorrido del material. Si la pieza es inyecta justo por el centro y el flujo de material es 
prácticamente igual en cualquier dirección, los gases se acumularán en el límite de la pieza tal 
y como muestra la imagen de la simulación. 
En este límite es donde se deberán ubicar las salidas de gases en las cavidades del molde. 
 
Figura 73: Simulación Moldflow 
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Comprobación de funcionamiento en máquina de inyección: 
Presión de inyección máxima = 2400 bar = 240 MPa = 2400 kg/cm
2
 
Fuerza de cierre máxima = 30 toneladas = 30000 kg 
𝑃𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖 ó𝑛 =  
𝐹𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒
𝐴𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎
  →   𝐴𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 =  
𝐹𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒
𝑃𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖 ó𝑛
   
𝐴𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 =
30000
2400
= 12,5 𝑐𝑚2 = 1250 𝑚𝑚2 
A presión de inyección máxima el área máxima de la pieza proyectada debe ser de 12,5 cm
2
. 
Una condición de trabajo conservadora es la de trabajar al 50% de la presión máxima es decir 
alrededor de los 1200 bar (120 MPa) con un fuerza de cierre máxima de 30 toneladas el área 
proyectada de la pieza a inyectar debe ser: 
𝐴𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 =
30000
1200
= 25 𝑐𝑚2 = 2500 𝑚𝑚2 
Considerando que a 150 bar de presión de inyección piezas con un área proyectada similar a 
la de la pieza están siendo inyectadas sin problemas, queda mucho margen hasta llegar al 
límite de la máquina, el molde funcionará sin problemas. 
𝐴𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎  𝑑𝑒  𝑙𝑎  𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 = 𝜋 · 𝑟
2 = 𝜋 · 452 = 6361,7 𝑚𝑚2 = 𝟔𝟑,𝟔𝟐 𝒄𝒎𝟐 
𝐹𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 =  𝑃𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖 ó𝑛 · 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 = 150 · 63,62 = 9542,58 𝑘𝑔 = 𝟗,𝟓𝟒 𝒕𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂𝒔 
Con la pieza actual el molde trabajará aproximadamente al 33% de su fuerza de cierre algo 
más que aceptable y con margen suficiente para diseños con un área proyectada mayor. 
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Se debe comprobar el volumen de inyección suficiente para asegurar que el husillo de la 
máquina de inyección tiene la capacidad suficiente.  
Masa final de la pieza: mpieza = 6,924 g 
Densidad del SHC 7260 a temperatura ambiente 20ºC: ρSHC7260 = 0,959 g/cm
3 
𝑉𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 =
6,924
0,959
= 7,22 𝑐𝑚3 
En la documentación de la máquina de inyección esta información viene dada para el 
poliestireno PS. Para la comprobación se deberá extraer una relación de densidades entre la 
densidad del PS fundido y la del SHC7260 fundido. 
ρPS fundido = 0,945 g/cm
3
 
ρSHC7260 fundido = 0,735 g/cm
3 
𝑟 =
0,945
0,735
= 1,286  →    𝑉 ′ = 7,22 · 1,286 = 9,28 𝑐𝑚3 
El modelo e-motion 30 TL Standard de ENGEL da tres opciones de husillo, en capacidad de 
inyección 14,1 / 20,4 / 25,1 cm
3
.  
Teniendo en cuenta: 
 Un margen necesario para la descompresión, importante al tratarse de canal caliente. 
 Un factor de seguridad del 10%. 
𝑉 ′ = 9,28 𝑐𝑚3  →    𝑉 ′′ ≈ 13 𝑐𝑚3  
El volumen mínimo necesario del husillo acaba siendo de unos 13 cm
3
. El tamaño de 
inyección recomendado es de entre 25-70% para conseguir un fundido uniforme del material. 
Por lo tanto, la opción de 20,4 cm
3
 ya sería suficiente. 
𝑂𝑝𝑐𝑖ó𝑛 2 (24,3 𝑐𝑚3) =
13 · 100
20,4
= 63,72% 
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Para el cálculo del tiempo de ciclo se necesitan los siguientes datos extraídos de la 
simulación: 
 Tiempo de máquina con molde abierto: Tabierto = 2 s (tiene en cuenta tiempo de 
apertura, de expulsión y de cierre) 
 Tiempo de llenado: Tllenado = 0,34 s 
 Tiempo de refrigeración: Trefrigeración = 11,84 s 
𝑇𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 𝑇𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑 𝑜 + 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖 ó𝑛 + 𝑇𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜  
𝑇𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 0,34 + 11,84 + 2 = 𝟏𝟒,𝟏𝟖 𝒔 
Para la conexión de la expulsión por aire al molde (canal de Ø6 mm) es necesario una 
regulación del aire mediante manómetro, ya que las redes de las fabricas acostumbran a 
proporcionar unos 7 bar (0,7 MPa) de presión algo excesivo para la expulsión de la pieza. 
𝑆𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 𝜋 · 3
2 = 28,27 𝑚𝑚2 
𝐹𝑒𝑥𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖 ó𝑛 =  𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒 · 𝑆𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 0,7 · 28,27 = 19,79𝑁 
 
3
5
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Figura 74: Dimensiones boquilla y alojamiento MX12-35 [Molprex]
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Al mecanizar la cavidad donde irá posicionada la boquilla se debe tener en cuenta la 
dilatación lineal que está sufrirá al elevar su temperatura hasta la temperatura a la que se 
inyecta el material, en el caso del molde T = 240 ºC. A temperatura ambiente la distancia 
desde donde apoya la boquilla sobre la arandela de ajuste hasta donde apoya el final de la 
puntera es de 35 mm lo que le da el nombre comercial MX12-35. 
Teniendo en cuenta un coeficiente de dilatación térmica lineal del acero de: 
𝛼 = 1,32 · 10−5 °𝐶−1 
La longitud que habrá que sobredimensionar la cavidad de la boquilla será: 
𝐸 = ∆𝐿 = 𝐿 ·  𝛼 · ∆𝑇 = 35 · 1,32 · 10−5 · (240 − 20) = 𝟎,𝟏𝟎 𝒎𝒎  
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El presente Pliego de Condiciones, tiene por objeto fijar las condiciones de diseño, técnicas y 
económicas del diseño del molde. 
 El molde debe poder inyectar piezas de 40x40 mm hasta 120x100 mm de área 
proyectada, en caso de exceder el área se estudiará la posibilidad de modificar los 
postizos del molde utilizando el mismo portamolde previa aprobación del diseñador. 
 En altura, la pieza debe poder alcanzar hasta 70 mm desde su línea de partición hacia 
la parte de inyección del molde y 20 mm hacia la parte móvil.  
 El material que inyectará el molde debe ser un biopolímero procedente de recursos 
renovables disponible en Europa. 
 El material escogido debe cumplir con la regulación para polímeros de la Food and 
Drug Administration (FDA), debe ser apto para el contacto con alimentos. 
 El molde se debe diseñar teniendo en cuenta las exigencias de la máquina para 
inyección de plástico eléctrica: e-motion 30 TL de ENGEL.  
 El bebedero del molde debe ajustar con boquilla de R15. 
 El sistema de refrigeración debe ser para agua, con conectores rápidos Ø9 mm rosca 
G1/4" (DIN3863). 
 El material de los postizos debe ser 1.2083. 
 El molde debe ser con canal caliente. 
 El ciclo de inyección no debe exceder los 15s. 
 El molde debe poder realizar cambios de postizo montado en máquina en menos de 30 
min. 
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 El cambio debe ser intuitivo para el operario y evitar cualquier posibilidad de error de 
montaje. 
 El mantenimiento debe reducirse al buen uso en máquina, limpieza antes y después de 
su uso  y la lubricación de las columnas y casquillos de este cuando sea necesario. 
 Recambios: El molde debe ser de medidas normalizadas, y utilizar el mayor número 
de normalizados posible. 
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A continuación se presenta el presupuesto estimado de diseño, fabricación, montaje y puesta 
en marcha para el molde de inyección. El presupuesto ha sido estimado teniendo en cuenta 
dos juegos de postizos para la fabricación con el molde de dos piezas distintas. Por ese 
motivo, se diferencia entre costes de componentes comunes y por pieza. 
El precio de los componentes normalizados ha sido obtenido de sus respectivos proveedores. 
En los anexos se encuentran todos los datasheets de dichos componentes. 
Para el cálculo de los costes de material de los componentes no normalizados se ha buscado el 
precio de barras y placas estándares necesarias para cada componente y se ha dividido su 
precio entre el número de componentes iguales que pueden fabricarse con el mismo material. 
Tabla 10: Precio/unidad material no normalizado sin mecanizar 
Componente Material Dimensiones Referencia 
Precio 
material 
Precio 
unidad 
Postizo fijo 1.2083 190x160x30 P196 346/36 €           231,00 €         115,50 
Postizo móvil 1.2083 190x160x44 P196 346/36 €           304,00 €         152,00 
Disco centrador 1,2312 Ø100x18 NR 101 500 €           199,00 €             7,96 
Casquillo boquilla 1.2312 Ø50x30 NR 50 500 €             71,00 €             4,73 
Barra de transporte 1.1730 30x140x20 N 30 500/20 €             36,00 €           12,00 
 
Para el cálculo de procesos de fabricación ha sido asignado un precio hora de mecanizado de 
60,00€ (englobando: fresado, torneado, taladrado y rectificado) y otro precio para la 
electroerosión convencional (EDM) de 70,00€. Este valor se ha multiplicado por el número de 
horas necesario para cada componente. 
Los beneficios están incluidos en todos los precio/hora. 
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Nº COMPONENTE Cantidad Ref. Material Mec. (60€/h) Elec. (70€/h) Precio mat. Precio Norm. horas mec. horas Elec. 
Precio 
Fabr. Precio total 
1 Placa base fija 1 F10/216 246/27/1.1730 1.1730 Si -  -   €             80,40  4 - 240  €         320,40  
2 Placa móvil 1 F50/216 246/46/1.1730 1.1730 Si -  -   €             94,80  3 - 180  €         274,80  
3 Placa base móvil 1 F15/216 246/22/1.1730 1.1730 Si -  -   €             72,60  1 - 60  €         132,60  
4 Placa aislante 2 E1402/296 246/206/136/206 Composite - -  -   €             57,96  - - 0  €         115,92  
5 Conjunto Boquilla  1 MX12-35 - - -  -   €           498,00  - - 0  €         498,00  
6 Casquillo forma boquilla 1 - 1,2312 Si Si  €            4,73   -  2 5 420  €         424,73  
7 Disco centrador 1 - 1.2312 Si -  €            7,96   -  2 - 120  €         127,96  
8 Casquillos con centrador 4 E1100/20/66 1.7131 - -  -   €             14,35  - - 0  €          57,40  
9 Columnas 4 E1010/20-46/75 1.7131 - -  -   €             12,18  - - 0  €          48,72  
10 Calzo roscado 4 E1928/20/40 1.7131 - -  -   €               8,40  - - 0  €          33,60  
11 Barra de transporte 1 - 1.1730 Si -  €          12,00   -  1 - 60  €          72,00  
12 Inserto conexión macho 1 E2702/4A PC - -  -   €               8,58  - - 0  €            8,58  
13 Caja enchufe 1 E2712/4A Aluminio - -  -   €               6,63  - - 0  €            6,63  
14 Chapa referencia 1 - 1.1730 Si -  -   €               2,00  0,5 - 30  €          32,00  
15 Conector aire 1 KQG2H08-02S INOX. 316 - -  -   €               1,00  - - 0  €            1,00  
16 Conector aguas 4 E2000/9/1/4 2.0401 - -  -   €               0,64  - - 0  €            2,56  
17 Tapón aguas R1/4 1 E2074/10/1/4 2.0401 - -  -   €               0,40  - - 0  €            0,40  
18 Junta tórica Ø50 1 Ø2,5 x Ø50 (Øinterior) Viton - -  -   €               5,00  - - 0  €            5,00  
19 Junta tórica Ø60 1 Ø2,5 x Ø60 (Øinterior) Viton - -  -   €               5,00  - - 0  €            5,00  
20 Junta tórica Ø12 2 Ø2,5 x Ø12 (Øinterior) NBR - -  -   €               0,50  - - 0  €            1,00  
21 Junta tórica Ø10 1 Ø2,5 x Ø10 (Øinterior) NBR - -  -   €               0,50  - - 0  €            0,50  
22 Cáncamo 1 E1270/12 C15E - -  -   €               2,10  - - 0  €            2,10  
23 Avellanados M6x20 8 E1220/6/20 Class 10.9 - -  -   €               0,24  - - 0  €            1,92  
24 disco centrador M5x12 2 E1200/5/12 Class 12.9 - -  -   €               0,16  - - 0  €            0,32  
25 p baseM10x25 4 E1200/10/25 Class 12.9 - -  -   €               0,24  - - 0  €            0,96  
26 postizos M10x45 4 E1200/10/45 Class 12.9 - -  -   €               0,32  - - 0  €            1,28  
27 Centradores M4x25 4 E1200/4/25 Class 12.9 - -  -   €               0,16  - - 0  €            0,64  
28 Conexionado M3x12 4 E1200/3/12 Class 12.9 - -  -   €               0,16  - - 0  €            0,64  
29 barra cáncamo M6x25 2 E1200/6/25 Class 12.9 - -  -   €               0,16  - - 0  €            0,32  
30 chapa M3x6 4 E1200/3/6 Class 12.9 - -  -   €               0,16  - - 0  €            0,64  
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Nº COMPONENTE Cantidad Ref. Material Mec. (60€/h) Elec. (70€/h) Precio mat. Precio Norm. horas mec. horas Elec. Precio Fabr. Precio total 
31 Postizo fijo 1 - 1.2083 Si Si  €         115,50   -  4 5 540  €         655,50  
32 Postizo móvil 1 - 1.2083 Si Si  €         152,00   -  4 5 540  €         692,00  
33 Centrador 6 E1310/16 1.7131 - -  -   €             35,40  - - 0  €         212,40  
34 Válvula aire 1 VA121012 INOX 1.4034 - -  -   €             30,00  - - 0  €          30,00  
35 tapón aguas R1/4 2 E2074/10/1/4 2.0401 (CuZn) - -  -   €               0,40  - - 0  €            0,80  
36 Centradores M4x25 2 E1200/4/25 Class 12.9 - -  -   €               0,16  - - 0  €            0,32  
37 Centradores M4x12 6 E1200/4/12 Class 12.9 - -  -   €               0,16  - - 0  €            0,96  
 
Concepto horas 
Precio hora  
€/h 
Precio 
Diseño 48  €       60,00   €   2.880,00  
CAD/CAM 40  €       60,00   €   2.400,00  
Reprografia -  -   €      100,00  
Fabricación comp. Comunes 18,5  -   €   2.177,62  
Fabricación pieza 1 18  -   €   1.591,98  
Fabricación pieza 2 18  -   €   1.591,98  
Tratamientos térmicos -  -   €      500,00  
Montaje y ajuste 20  €       28,00   €      560,00  
Pruebas 6  €       55,00   €      330,00  
 
Subtotal: 
 
 € 12.131,58  
  
  
 
 
Gastos imprevistos 10%  €   1.213,16  
 
I.V.A: 21%  €   2.547,63  
    
  
TOTAL:  € 15.892,37  
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Una vez finalizado el proyecto se consideran alcanzados todos los objetivos planteados al 
inicio del proyecto. El molde diseñado permite, con unas limitaciones dimensionales, diseñar 
y fabricar multitud de piezas distintas con el cambio únicamente de los postizos. Esta solución 
da a la persona a la que se hace referencia al inicio del estado del arte la libertad de crear la 
vajilla a favor de la experiencia y en concordancia con el plato a servir. 
El diseño del sistema de expulsión de la FASE 1 pese a no utilizarse en la solución final 
puede ser una alternativa a piezas con negativos o piezas con necesidades de expulsión más 
complejas (doble expulsión, por ejemplo). La expulsión para la tipología de piezas que se 
planteaba en el proyecto encarece el molde final y se ha podido enfocar de una forma mucho 
más sencilla. 
Respecto al material empleado se considera un gran valor añadido a la pieza final, con un uso 
que genera grandes cantidades de residuos, el hecho de que este sea un biopolímero 
procedente de recursos renovables y que además sea reciclable. Valor que cada vez más la 
sociedad considera importante y debe extenderse más para que grandes empresas acaben 
incorporando estos materiales en su producción. 
Para finalizar, se quiere destacar que el concepto de personalización que ha sido planteado 
para vajillas de plástico con el molde del proyecto puede ser extrapolado a otros productos 
con necesidades cada vez más especiales para el usuario. El diseño del producto en relación 
con el diseño del molde y teniendo en cuenta la experiencia o necesidad final del usuario 
pueden llegar a conseguir herramientas muy versátiles. 
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